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RESUMEN EJECUTIVO 

 

A nivel mundial, la presencia de especies invasoras en conjunción con el cambio 

climático ha incrementado los desafíos para la conservación de la biodiversidad 

nativa. En este contexto, esta investigación se centró en predecir la distribución 

potencial de la especie invasora Lithobates catesbeianus (rana toro) en el Ecuador 

continental en base a la presencia de condiciones climáticas actuales (periodo 1950–

2000) y futuras (periodo 2021–2040) idóneas para la especie. Las predicciones 

futuras se desarrollaron con base en el escenario medio de concentración de gases 

de efecto invernadero SSP2-4.5. Los modelos de distribución de la especie 

generados con Maxent en base a 146 registros de ocurrencia, determinaron que las 

áreas de idoneidad de hábitat para L. catesbeianus podrían experimentar cambios a 

futuro. Las regiones Andes y Amazonía incrementarían su hábitat idóneo en 

35,01% y 1,51 %, respectivamente. En contraste, la región Litoral reflejó 

decrecimiento del 47 % en su idoneidad de hábitat. Bajo condiciones climáticas 

actuales y futuras, esta investigación identificó a la región Amazónica como la más 

idónea para un potencial establecimiento de la especie. El modelo predictivo actual 

mostró 20 áreas protegidas con hábitats idóneos; mientras que el modelo futuro 

determinó idoneidad del hábitat en 14 áreas protegidas con incrementos en términos 

de superficie idónea disponible para el desarrollo de esta especie exótica. Estos 
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resultados permitirán plantear futuras estrategias de conservación para evitar la 

pérdida de la biodiversidad nativa. 
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ABSTRACT 

 

Globally, the presence of invasive species in conjunction with climate change has 

increased the challenges for the conservation of native biodiversity. In this context, 

this research focused on predicting the potential distribution of the invasive species 

Lithobates catesbeianus (bullfrog) in mainland Ecuador based on the presence of 

current climatic conditions (period 1950–2000) and future (period 2021–2040) 

suitable for the species. Future predictions were developed based on the average 

greenhouse gas concentration scenario SSP2-4.5. Species distribution models 

generated with Maxent based on 146 occurrence records, determined that habitat 

suitability areas for L. catesbeianus could change in the future. The Andes and 

Amazon regions would increase their ideal habitat by 35,1 % and 1,51 %, 

respectively. In contrast, the Littoral region reflected a 47 % decline in its habitat 

suitability. Under current and future climatic conditions, this research identified the 

Amazon region is best suited for a potential establishment of the species. The 

current predictive model showed 20 protected areas with suitable habitats; while 

the future model determined habitat suitability in 14 protected areas with increases 

in terms of the suitable area available for the development of this exotic species. 
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These results will enable future conservation strategies to be developed to prevent 

the loss of native biodiversity. 

 

Keywords 

Lithobates catesbeianus, invasive species, species distribution modeling, Maxent, 

climate change. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

 

La diversidad biológica a nivel mundial se encuentra fuertemente amenazada por 

una serie de factores entre ellos la pérdida del hábitat, invasión de especies exóticas, 

sobreexplotación, contaminación ambiental, cambio climático, enfermedades y 

patógenos (Brook et al., 2008; Diamond, 1989; Dunn et al., 2009; Green y Sussman, 

1990; IPCC, 2013; Krauss et al., 2010; Thomas et al., 2004; Warren et al., 2013; 

Young et al., 2001). La introducción de especies exóticas y exóticas invasoras está 

señalada como la segunda causa de pérdida de la biodiversidad detrás de la 

fragmentación del hábitat (Vitousek et al., 1997; Mollot et al., 2017).  

 

Las especies invasoras son las causantes en gran medida del desequilibro 

ecosistémico y del impacto sobre sus servicios ambientales (GISP, 2007; Scheffer 

et al., 2001). La invasión de especies altera, además, la estructura de las redes 

tróficas a través del incremento de una nueva especie que, posteriormente, alterará 

el comportamiento de la comunidad biológica (GISP, 2007; Mollot, et al., 2017). 

La presencia de especies invasoras en todos los grupos taxonómicos (plantas, 

invertebrados, peces, anfibios, reptiles, mamíferos y aves) (Lowe et al., 2004; 

Matthews y Brand, 2004; Matthews, 2004), ocasiona competencia por el alimento, 

desplazamiento y la pérdida irreversible de especies nativas (Newbold, 2015; 

Mollot et al., 2017). 

 

Los aumentos de temperatura que viene experimentando el planeta a causa del 

cambio climático han generado condiciones óptimas para el establecimiento y 

desarrollo de las especies invasoras a nivel mundial (Brook et al., 2008). Este 

fenómeno climático probablemente acelerará estos procesos invasivos de especies
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generando cambios drásticos en su distribución e incrementando su extinción 

(Parmesan, 2006; Warren et al., 2013). Dentro de este siglo, se proyecta la 

desaparición de varios climas existentes, y la aparición de climas nuevos nunca 

antes experimentados por las especies (Barnosky et al., 2012), generando 

incertidumbre sobre el comportamiento de especies nativas y predadoras.   

 

Históricamente, se han documentado miles de introducciones e invasiones de 

especies de anfibios y reptiles, que involucran a más 780 especies a nivel mundial 

(Kraus, 2015). Estos vertebrados a pesar de tener una alta sensibilidad ambiental 

que pudiese limitar sus colonizaciones, han logrado causar invasiones sobre 

diversos ecosistemas (GISP, 2007; Kraus, 2015). Su potencial invasivo obedece en 

gran medida a su amplio nivel de adaptación hacia diversos ecosistemas, impulsado 

principalmente por la doble fase de vida (acuática y terrestre) que caracteriza a estas 

especies (Kraus, 2009). A esto se suma la facilidad de estas especies para 

desarrollarse en ambientes contaminados, permitiendo así, una colonización rápida 

hacia nuevos ecosistemas (Duellman, 1978).  

 

La rana toro (Lithobates catesbeianus Shaw, 1802) es considerada una de las 100 

especies más dañinas del mundo (Álvarez-Romero et al., 2005; IUCN, 2003; ISSG, 

2020a; Lowe et al., 2000; Zeiner et al., 1990). Es una especie nativa de 

Norteamérica y ha sido introducida accidentalmente o intencionalmente en casi 50 

países de Europa, Asia y Sudamérica (Bruening, 2002; Ficetola et al., 2007; Kraus, 

2009; Laufer et al., 2008; Maneyro y Carreira, 2012). Debido a su biología, ha 

logrado adaptarse a ambientes naturales y artificiales, incluso aquellos eutrofizados 

y contaminados (Bury y Whelan, 1984; Li et al., 2014; Nori et al., 2011). Es un 

depredador voraz que compite por los recursos y desplaza con facilidad a las 

especies acuáticas nativas (Laufer et al., 2008). Esta rana influye en la abundancia 

de los anuros nativos (Hecnar et al., 1997; Kats y Ferrer, 2003), siendo responsable 

de la eliminación o reducción de, al menos, 14 especies de anfibios a nivel mundial 

(Black, 1969; Hammerson, 1982; Hayes y Jennings, 1986; Jamenson, 1956; Kats y 

Ferrer, 2003; Liu et al., 2013b; Rueda-Almoacid, 1999; Werner et al., 1995). 
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Lithobates catesbeianus en su etapa larvaria altera la composición de las algas 

bentónicas, perturbando la estructura de la comunidad acuática (Urbina-Cardona et 

al., 2012). La alta densidad de renacuajos de la especie tiene impactos negativos en 

el reciclaje de nutrientes y la productividad primaria de los ecosistemas 

dulceacuícolas (Pryor, 2003). Además, la especie es portador sano del Virus 

Eritrocítico de Rana (FEV, por sus siglas en inglés) (Akmentis et al., 2009; Barrasso 

et al., 2009; Gruia-Gray y Desser, 1992; Gruia-Gray et al., 1989; Saucedo et al., 

2019), que ataca directamente a los glóbulos rojos de las especies nativas de 

anfibios provocando anemia y posteriormente la muerte como se ha reportado en 

Canadá (Gruia-Gray y Desser, 1992; Gruia-Gray et al., 1989). Adicionalmente, es 

una de las especies responsables de la propagación global de la quitridiomicosis 

causada por el hongo quítrido Batrachochytrium dendrobatidis (B. d.) (Borzée et 

al, 2017; Daszak et al., 2004; Fisher y Garner, 2007; Garner et al., 2006; Roedder 

et al., 2013; Yap et al., 2018). Este hongo provoca síntomas visibles en la piel de 

los anfibios que desencadena un desequilibrio osmótico, el desbalance de 

electrolitos, el fallo cardíaco y el bloqueo de intercambio de gases para, finalmente, 

ocasionar la muerte de las poblaciones nativas de anfibios (Pessier et al., 1999; 

Voyles et al., 2007).  

 

De acuerdo a datos históricos, la primera introducción de Lithobates catesbeianus 

en el Ecuador se dio en 1988 (Casares, 1992), registrando su presencia en la 

provincia del Guayas. Posteriormente, se introdujo la especie en el país en cinco 

provincias del Ecuador continental, incluyendo: Los Ríos, Napo, Pastaza, Morona 

Santiago y Zamora Chinchipe (Corporación Proexant, 2002), con fines de crianza 

y exportación de ancas hacia Estados Unidos y varios países europeos (Valarezo-

Aguilar, 2012). Actualmente, en el Ecuador continental no existe un registro 

detallado del número y ubicación de los criaderos. Los últimos datos expuestos por 

Villacís y Zurita (2002), mencionan la existencia de 31 criaderos, de los cuales 16 

estarían presentes en la provincia de Zamora Chinchipe, 5 en Napo, 4 en Guayas, 2 

en Pastaza, 2 en Morona Santiago y 2 en Los Ríos. 
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El establecimiento de criaderos en el país ha sido permitido sin conocimiento de las 

autoridades sobre el riesgo de fugas de individuos y los impactos que la 

introducción de esta especie exótica causa a los ecosistemas adyacentes y a la 

biodiversidad local (Casas et al., 2001). La fuga de los individuos de la rana toro y 

colonización de esta en ecosistemas adyacentes a criaderos es una realidad 

comprobada (Casas et al., 2001). Se ha documentado que posterior a la fuga, los 

individuos pueden dispersarse por tierra en un radio entre 11 km y 16 km (Bury y 

Whelan, 1984; GISD, 2009). Adicional a esto, se conoce que la especie puede viajar 

grandes distancias pudiendo dispersarse por cuencas hídricas a través de la 

colonización de los diferentes cuerpos de agua (CAR, 2018).  

 

En Ecuador aún se desconocen las consecuencias que las invasiones de la rana toro 

(Lithobates catesbeianus) podrían ocasionar sobre los ecosistemas y las especies 

nativas. Sin embargo, a nivel mundial es conocido su efecto devastador sobre el 

ecosistema y la fauna nativa (Kats y Ferrer, 2003; Liu et al., 2013b). El impacto que 

genera esta especie fue reconocido en el Convenio sobre Diversidad Biológica 

firmado en el año 1992, con el respaldo de la Unión Mundial para la Naturaleza 

(UICN, por sus siglas en inglés). Este convenio establece el impedimento de la 

introducción de especies no nativas, promueve su control y la obligatoriedad de su 

erradicación por parte de los países firmantes. Asimismo, resalta al monitoreo de 

las especies invasoras como una estrategia clave para mitigar los impactos de la 

rana toro en los ecosistemas (Glowka et al., 1996). El primer paso para monitorear 

a estas poblaciones lo constituye la identificación de las áreas hacia donde podría 

llegar en un futuro la especie; para esto, la generación de modelos de distribución 

potencial se convierte en una herramienta útil y necesaria. En este contexto, la 

presente investigación se ha planteado responder a la siguiente pregunta: ¿El futuro 

cambio climático aumentará el área de distribución potencial de la especie invasora 

Lithobates catesbeianus en el Ecuador continental? 
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Justificación 

 

Estudios realizados en Europa y Asia (e.g. Goffren et al. 2019; Grano y Cattaneo, 

2014; Ficetola et al., 2009), orientados a entender el potencial invasor de la rana 

toro, sugieren que después de la introducción de la especie la invasión es inminente 

y peligrosa para la fauna nativa (Ficetola et al., 2009). En Sudamérica, Barbosa et 

al. (2017) realizaron el primer modelo predictivo de la distribución potencial de la 

rana toro para esta región; concluyendo que la invasión de esta especie tiene mayor 

probabilidad de darse dentro de áreas protegidas e identificando a estas como 

puntos críticos de pérdida de biodiversidad. En Ecuador, Íñiguez y Morejón (2012), 

modelaron la distribución potencial de la rana toro, identificando a las estribaciones 

orientales y occidentales de la Cordillera de los Andes como las áreas potenciales 

de invasión de esta especie. 

 

Recientemente, se ha registrado la presencia de rana toro en zonas interandinas y 

amazónicas del sur de Ecuador (Cobos et al., 2015; Cruz et al., 2020; Dueñas et al., 

en prensa; Valarezo-Aguilar et al., 2016). Estos nuevos registros podrían indicar 

una rápida expansión del rango de distribución actualmente conocido para esta 

especie y una potencial invasión de ésta hacia nuevos ecosistemas. Esta invasión 

podría representar un impacto directo e indirecto a la fauna nativa y poner en riesgo 

la estabilidad de sus poblaciones. Lo expuesto justifica la necesidad de predecir la 

distribución actual de la rana toro (L. catesbeianus) en Ecuador y explorar la 

incidencia del cambio climático en su distribución futura. 

 

Marco Teórico 

Descripción de la especie a modelar 

Lithobates catesbeianus es una rana grande que puede alcanzar hasta 20 cm de 

longitud rostro–cloacal. Los machos adultos alcanzan normalmente un peso de 800 

g y las hembras hasta 1000 g (Álvarez-Romero et al., 2005; Ziller et al., 2005). 

Tiene un cuerpo robusto con cabeza ancha y plana y una piel lisa sin arrugas ni 

púas. Presenta una membrana timpánica grande y conspicua mayor que el diámetro 

del ojo en machos y de igual tamaño en hembras (Álvarez-Romero et al., 2005). Es 
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policromática, la superficie dorsal puede ir de verde pálido a oliva oscuro y 

ocasionalmente puede tener manchas marrones. El lado ventral es crema, gris o 

amarillento, pudiendo presentar manchas irregulares difusas en la región de la 

garganta o en toda la superficie ventral. Presentan pliegues dorsolaterales que 

terminan cerca al tímpano. Las extremidades traseras son grandes y cuentan con 

membranas interdigitales (Álvarez-Romero et al., 2005; Urbina-Cardona et al., 

2013) (Imagen 1). 

 

Es una especie generalista altamente adaptable (Jancowski y Orchard, 2013) que 

puede llegar a vivir hasta 10 años en vida silvestre y hasta 16 años en criaderos 

(Oliver, 1955). Su reproducción está asociada a cuerpos de agua lénticos 

estacionales o permanentes (Ardila-Vargas, 2004). Una hembra adulta puede 

depositar hasta 48.000 huevos sobre la superficie del agua y envolverlos con una 

capa de espuma protectora (Álvarez-Romero et al., 2005; Urbina-Cardona et al., 

2013). Es una especie voraz que por su dieta impacta la diversidad local, 

especialmente sobre anfibios nativos, pudiendo llevarlos a la extinción (Kraus, 

2009; Lombardo et al., 2016). 

 

La rana toro es una especie nativa del este de América del Norte y su distribución 

global incluye a más de 40 países en tres continentes (Barrasso et al., 2009; Ervin, 

2003; Frost, 2013; IUCN, 2015; Powell et al., 2016; Stumpel, 1992). En América 

del Sur, la especie ha sido registrada en Brasil, Venezuela, Guyana, Colombia, 

Ecuador, Perú, Paraguay, Chile, Uruguay y Argentina (Borges-Martins et al., 2002; 

Cisneros-Heredia, 2004; Ghirardini et al., 2011; Hanselmann et al., 2004; Laufer et 

al., 2008; Lever, 2003; Rueda-Almonacid, 1999; Rueda-Almonacid, 2000). En 

Ecuador L. catesbeianus ha sido reportada en las provincias de Manabí, Guayas, 

Los Ríos, Napo, Pastaza, Zamora Chinchipe, Loja y Azuay en rangos altitudinales 

entre 0 y 2.206 m.s.n.m (Cisneros-Heredia, 2004; Cobos et al., 2015; Corporación 

Proexant, 2002; Cruz-Cordovez et al., 2020; Dueñas et al., en prensa; Ortega, 2007; 

Rodríguez et al., 2003; Valarezo-Aguilar et al., 2012; Valarezo-Aguilar et al., 2016; 

Villacíz y Zurita, 2002). L. catesbeianus es una especie con alta adaptación a los 

ambientes intervenidos como potreros, estanques, pantanos, lagos, embalses y 
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arroyos, especialmente en zonas húmedas tropicales y subtropicales por debajo de 

los 2.000 m.s.n.m (Hammerson; 1999; Moyle, 1973) y excepcionalmente sobre los 

2.500 m (Xuan et al., 2010). La temperatura idónea para esta especie está entre los 

15° y 32°C (Ferreira y Lima, 2012; Howard, 1978; IUCN, 2015; Laufer et al., 

2008). El alto nivel de invasión de L. catesbeianus se acredita a la tolerancia de la 

especie a cuerpos de agua contaminados donde se reproduce y se desarrollan con 

normalidad sus renacuajos (Bury y Whylan, 1984). 

 

 

Imagen 1. Lithobates catesbeianus in situ, individuo adulto  

Fotografía: Patricia Bejarano-Muñoz 

Modelos de distribución de especies 

El mejoramiento de las técnicas estadísticas aplicadas y de los sistemas de 

información geográfica (SIG), ha generado el avance de los modelos de distribución 

de especies basados en datos de presencia y ausencia (Foody, 2008; Franklin, 1995; 

Guisan y Zimmermann, 2000; Rushton et al., 2004; Swenson, 2008). Los modelos 

de distribución de especies utilizan variables geológicas, topográficas o climáticas 

para proyectar cartográficamente la idoneidad de hábitat para una determinada 

especie (Guisan y Zimmermann, 2000; Mateo et al., 2011). La idoneidad 
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representada en los modelos de distribución refleja la relación matemática o 

estadística entre la distribución real conocida de una especie y las variables 

independientes usadas como indicadores del hábitat (Mateo et al., 2011). Estos 

modelos han sido ampliamente utilizados porque son prácticos y permiten inferir la 

distribución de una especie en hábitats desconocidos, y con base en esto, plantear 

posibles estrategias de conservación y manejo de poblaciones (Mateo et al., 2011). 

Los modelos de distribución continúan en constante evolución y desarrollo gracias 

al establecimiento de nuevas metodologías (Elith et al., 2006; Ferrier y Guisan, 

2006; Mateo, 2008; Wilson et al., 2005) y herramientas (Elith y Leathwick, 2009; 

Jiménez-Valverde et al., 2008; Mateo, 2008), destacándose GARP y Maxent entre 

las más utilizadas. 

Modelo de máxima entropía (Maxent) 

Para el presente estudio se utilizará Maxent, herramienta que permite la generación 

de modelos de distribución de especies mediante el uso de un conjunto de registros 

de presencia de la especie (ocurrencias) y variables ambientales (Phillips et al., 

2006). Maxent se basa en el principio de máxima entropía que evalúa la 

probabilidad de la presencia de una especie en un lugar desconocido siempre y 

cuando este mantenga una relación similar de las condiciones ambientales presentes 

en su distribución nativa (Phillips et al., 2006). Además, identifica la solución más 

acertada la cual maximiza la probabilidad de la presencia de una especie (Phillips 

et al., 2006). Maxent evalúa la idoneidad del nicho climático de la especie en 

función de las variables ambientales y tiene la ventaja de requerir únicamente datos 

de presencia y ausencia (Phillips et al., 2006). El rendimiento predictivo de Maxent 

es fuertemente competitivo comparado con otros métodos de menor capacidad 

predictiva (Elith et al., 2006). 

 

Las fortalezas y utilidad de Maxent para la representación de la distribución 

potencial de especies de anfibios ha sido ampliamente demostrada en varios 

estudios a nivel mundial (Giovanelli et al., 2010; Lobos et al., 2013; Loyola et al., 

2012; Peterman et al., 2013; Pineda y Lobo, 2008; Préau et al., 2018; Vasconcelos 

et al., 2012). Maxent también ha sido utilizado en investigaciones relacionadas con 
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la rana toro; específicamente en Italia, Ficetola et al. (2009) estudiaron la relación 

del cambio del uso del suelo con la invasión y colonización de rana toro en base a 

registros de ubicación antigua y actual. Este estudio identificó a través de modelos 

generados en Maxent, la posible dinámica de invasión de la especie en el norte de 

Italia. Los escenarios generados por Ficetola et al. (2009) sugirieron que la invasión 

de la especie mantendrá patrones constantes en los próximos años y que, por el 

contrario, el cambio en el uso del suelo desencadenaría patrones de invasiones 

masivas de la rana toro en dicha región. 

 

De igual manera, Nori et al. (2011) en su estudio de la invasión de la rana toro en 

Sudamérica utilizando Maxent, determinaron los hábitats más adecuados donde la 

especie potencialmente podría establecerse. Los ambientes tropicales y 

subtropicales se identificaron con alta idoneidad para el establecimiento de esta 

especie. Este estudio determinó una potencial invasión agresiva de la especie hacia 

el año 2050. Para el año 2080, se prevé una potencial disminución de las áreas de 

invasión de la especie comparada con el año 2050, sin embargo, la afectación podría 

focalizarse en áreas protegidas causando un impacto significativo. 

 

En Colombia, Urbina-Cardona et al. (2011) evaluaron con Maxent la distribución 

potencial de la rana toro basado en la proyección de la distribución actual en el área 

nativa de la especie, ubicada en el noreste de Estados Unidos. El estudio comparó 

también la distribución potencial actual con la distribución futura con base en tres 

modelos globales de clima. Los resultados identificaron a los Andes y la región 

Caribe con áreas óptimas para el establecimiento de la especie invasora en el 

presente y en el futuro. 

 

Finalmente, en Ecuador, Iñiguez y Morejón (2012) desarrollaron un estudio de 

distribución potencial de L. catesbeianus mediante el uso de Maxent. Para ello, 

recopilaron información de los puntos de ocurrencia de la rana toro en México, 

Estados Unidos y Canadá acorde a la distribución nativa de la especie, 

desarrollando un modelo predictivo basado en 20 variables (19 bioclimáticas y 1 

topográfica). Posteriormente, las condiciones idóneas identificadas a través del 
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modelo fueron proyectadas para el Ecuador continental. Crearon además un 

segundo modelo donde únicamente incluyeron puntos de ocurrencia de la especie 

en el Ecuador, de tal manera de combinar ambos modelos y así obtener un mapa 

único que represente la distribución geográfica potencial de esta especie en el 

Ecuador. Este estudio determinó como áreas potenciales de invasión de la rana toro 

a las estribaciones orientales y occidentales de la Cordillera de los Andes.  

 

El gran número de estudios realizados con Maxent, a nivel mundial, lo identifica 

como una herramienta robusta para la identificación de áreas potenciales de 

invasión de especies. Esta herramienta ha promovido la generación de información 

útil para el manejo de invasiones biológicas y para el planteamiento de estrategias 

de conservación a corto, mediano y largo plazo.  

Modelos globales de clima (GCMs) 

Los modelos globales de clima (GCMs, por sus siglas en inglés) son 

representaciones numéricas tridimensionales complejas que representan los 

procesos físicos del sistema climático en la atmósfera, el océano y la superficie de 

la tierra (Jáuregui, 2003; Santoso et al., 2008). Constituyen herramientas útiles para 

simular la respuesta futura del sistema climático global ante el aumento de los de 

gases de efecto invernadero en la atmósfera (Cotton y Pielke, 1995; Goodess, 2000; 

IPCC 2013). Los GCMs representan escenarios alternativos proyectados en 

diferentes tiempos: futuro cercano (2015–2039), futuro medio (2045–2069) y 

futuro lejano (2075–2099) (Fernández et al., 2015). Estos modelos son 

desarrollados por varios centros de investigación ubicados a nivel mundial y 

presentan entre ellos diferencias como resultado de la variación de temperatura en 

respuesta a una potencial duplicación de la concentración de CO2 atmosférico 

(sensibilidad climática) que varía entre 2 °C, 3 °C y 4,5 °C (Santoso et al., 2008; 

Solomon et al., 2007). 

 

En estudios de cambio climático, es importante realizar una adecuada selección del 

modelo global de clima más adecuado acorde al objetivo de la investigación. 

Existen tres criterios para seleccionarlos adecuadamente: 1) Seleccionar los 
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modelos globales de clima desarrollados recientemente ya que incluyen 

información más actual, 2) escoger modelos que presentan una buena resolución 

espacial y 3) tener en cuenta la validez de los modelos, la cual se evalúa comparando 

los datos observados con los datos simulados (Smith y Hulme, 1998). 

Trayectorias socioeconómicas compartidas (SSPs) 

Los escenarios de cambio climático son instrumentos que fueron concebidos como 

“una descripción coherente y plausible de un posible estado futuro del mundo” 

(Carter et al., 1994), y sirven para evaluar las modificaciones del clima y su 

implicación en ecosistemas y sociedades. Para mejorar la comprensión de las 

complejas interacciones del sistema climático, ecosistemas y condiciones humanas, 

la comunidad investigadora desarrolla y utiliza escenarios climáticos (Moss et al., 

2010). Los escenarios cuando se aplican en investigaciones sobre cambio climático 

ayudan a evaluar la incertidumbre sobre las contribuciones humanas al cambio 

climático y la respuesta de la tierra a las actividades humanas (Moss et al., 2010). 

Los escenarios se utilizan como insumo para la ejecución de modelos climáticos y 

como bases para la evaluación de posibles impactos climáticos y opciones de 

mitigación (van Vuren et al., 2011). 

 

Anteriormente, el Quinto Informe de Evaluación del Grupo Intergubernamental de 

Expertos sobre el Cambio Climático del IPCC (AR5) sugirió la utilización de las 

Trayectorias de Concentración Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés) 

(Moss et al., 2010) para tener un análisis más robusto con criterios poblacionales y 

tecnológicos. Sin embargo, a partir de 2019, la comunidad científica puso a 

disposición nuevos escenarios de vanguardia conocidos como Trayectorias 

Socioeconómicas Compartidas (SSPs, por sus siglas en inglés) (Nakicenovick et 

al., 2014) con el fin de ofrecer una selección más amplia de posibles futuros a la 

comunidad investigadora global (Carbon Brief, 2019).  

 

En comparación con los RCPs, los SSPs incluyen información climática más 

actualizada a través de la combinación de futuros de bajas y altas emisiones con 

diferentes supuestos sobre el desarrollo socioeconómico en términos de población, 
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Producto Interno Bruto (PIB) y urbanización (Dellink et al., 2017; Jiang y O’neill, 

2017; Leimbach et al., 2017; van Vuuren et al., 2014).  

 

Estos escenarios facilitan la exploración y entendimiento sobre como las 

condiciones climáticas del planeta podrían alcanzar una mayor o menor fuerza 

radiativa en función del desarrollo humano (Nakicenovick et al., 2014). Con este 

nuevo enfoque de “escenarios” se incrementa la relación entre la adaptación, la 

vulnerabilidad y el clima (Moss et al., 2010). Los SSPs mejoran el análisis de los 

problemas complejos, costos y beneficios como también de los riesgos de las 

diferentes políticas y elecciones climáticas basados en futuros.  

 

Los grupos de investigadores e instituciones a nivel mundial han desarrollado ocho 

escenarios SSPs clasificados en función de su forzamiento radiativo: SSP1-1.9, 

SSP1-2.6, SSP4-3.4, SSP5-3.40, SSP2-4.5, SSP4-6.0, SSP3-7.0, SSP5-8.5 (Carbon 

Brief, 2019; Fick y Hijmans 2017). El forzamiento radiativo (FR) se refiere a las 

influencias que causan cambios en el sistema climático de la tierra y alteran las 

temperaturas haciendo que estas suban o bajen (Lindsey, 2009). En otras palabras, 

el FR es la diferencia entre la insolación (luz solar) absorbida por la tierra y la 

energía irradiada de vuelta al espacio (Drew, 2013).  

 

El escenario SSP1-1.9 es un escenario destinado a limitar el calentamiento por 

debajo de 1,5 °C para el año 2.100 por encima de los niveles preindustriales. El 

SSP4-3.4 intenta explorar el espacio entre escenarios que generalmente limitan el 

calentamiento por debajo de 2 °C (SSP1-2.6) y alrededor de 3 °C (SSP2-4.5) para 

2100. Por otro lado, el SSP5-3.4OS es un escenario de sobre impulso en que el que 

las emisiones siguen una ruta SSP5-8.5 en el peor de los casos hasta el año 2040. 

Finalmente, el escenario SSP3-7.0 se encuentra en medio de la gama de los 

escenarios de emisiones medias y altas (SSP4-6.0 y SSP5-8.5) y permite tener un 

factor adicional de análisis (Carbon Brief, 2019). 
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Variables bioclimáticas 

Las variables bioclimáticas representan tendencias anuales, estacionalidad y 

factores ambientales extremos o limitantes permitiendo proyectar características 

climáticas presentes y futuras (Hijmans et al., 2005). Estas variables constituyen 

una medida del rango de variación que pueden tener los elementos climáticos de un 

año a otro (IPCC, 2007). Las variables bioclimáticas se derivan del promedio de los 

valores mensuales de temperatura y precipitación para generar de esta manera 

variables biológicamente más significativas (Hijmans et al., 2005). Las variables 

bioclimáticas son ampliamente utilizadas para análisis ambientales específicos y 

son una herramienta importante en la generación de modelos de distribución de 

especies (Loyola et al., 2012). Éstas tienen una importante influencia en la selección 

del hábitat y localización geográfica de las especies (Davies et al., 2007; Green, 

2010). 

 

La ventaja del uso de las variables bioclimáticas radica en la utilización de los 

registros históricos de las especies sin importar las incongruencias temporales entre 

los registros y las coberturas utilizadas para modelar (Plasencia-Vázquez et al., 

2014). Es por esta razón que se facilita la obtención de información congruente con 

las poblaciones actuales de las especies para generar estrategias de conservación a 

futuro (Plasencia-Vázquez et al., 2014). En este contexto, es meritorio mencionar 

que estas variables han sido ampliamente utilizadas en la elaboración de modelos 

de distribución potencial de Lithobates catesbeianus en Sudamérica (e.g. Barboza 

et al., 2017; Giovanelli et al., 2008; Iñiguez y Morejón, 2012; Loyola et al., 2012; 

Nori et al., 2011a; Nori et al., 2011b; Urbina-Cardona et al., 2011) comprobándose 

su utilidad para el presente estudio. 

 

Esto, ha categorizado a las variables bioclimáticas como una fuente importante y 

de uso obligatorio en el desarrollo de estudios de modelamiento ecológico; con el 

fin de obtener información congruente con las poblaciones actuales de las especies 

y generar estrategias de conservación a futuro.  

 

http://www.worldclim.org/
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Objetivos 

Objetivo general 

 Predecir la distribución potencial de la especie invasora Lithobates 

catesbeianus (rana toro) en el Ecuador continental bajo condiciones 

climáticas actuales (1950-2000) y futuras (periodo 2021-2040), con base en 

el escenario de concentración de gases de efecto invernadero SSP2-4.5 

Objetivos específicos 

 Generar los registros de ocurrencia de la especie Lithobates catesbeianus 

para el área de modelamiento. 

 Seleccionar las variables bioclimáticas para la generación de los modelos de 

distribución de la especie Lithobates catesbeianus. 

 Generar a través de Maxent los modelos de distribución potencial presente 

(1950-2000) y futura (2021-2040) de la especie Lithobates catesbeianus 

para el Ecuador continental. 

 Determinar el potencial impacto futuro de la especie Lithobates 

catesbeianus sobre las áreas protegidas del Ecuador continental. 
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CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

La presente investigación consideró un área de modelamiento y área de análisis para 

la generación de los modelos con Maxent. Como área de modelamiento se 

consideró a la región Neotropical (Albuja et al., 2012), la cual abarca toda 

Sudamérica. La definición de un área de modelamiento extensa permite amplificar 

el rango geográfico de la presencia potencial de la especie invasora, considerando 

que ésta puede ocupar nichos fuera de su hábitat natural (Beaumont et al., 2009). 

Adicionalmente, la investigación consideró el hecho de que las especies no respetan 

fronteras políticas, sino que un mayor rango geográfico es determinante en la 

ubicación, ocupación, extensión y distribución de las especies (Angert, 2009; 

Beaumont et al., 2009). La definición de un área de modelamiento de 

geográficamente más amplia permite captar de mejor manera la información que 

incorporan las variables bioclimáticas (Liu et al., 2018), permitiendo así generar un 

modelo robusto y con menor probabilidad de sesgos.  

 

Con el fin de centrar los resultados a escala local, este estudio consideró como área 

de análisis únicamente a Ecuador continental, el cual abarca una superficie 

aproximada de 252.000 km2 (Figura 1) e incluye tres regiones biogeográficas bien 

delimitadas que son:  

 

La región Litoral con un área de 67.500 km2 se extiende desde el perfil costanero y 

presenta un rango altitudinal de 0 a 1.000 m.s.n.m en las estribaciones occidentales 

de los Andes. Esta región se caracteriza por presentar un clima seco a húmedo. Su
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temperatura promedio oscila entre los 24-25 °C, aunque puede ser menor a 22 °C 

en zonas de cordillera. Sus niveles de precipitación anual varían de menos de 60 

mm a más de 2.000 mm (Varela y Ron, 2020).  

 

La región Andes abarca una extensión de 64.000 km2 y presenta un rango altitudinal 

de 1.000 a 6.310 m.s.n.m considerando la cima de sus volcanes. Esta región 

presenta un clima tropical muy húmedo en zonas de transición hacia el litoral y 

Amazonía, templado semi-húmedo en la zona interandina, cálido y seco en los 

valles interandinos y frío de alta montaña en los páramos, sobre los 3.000 m.s.n.m 

Su temperatura está ligada a la altura; entre los 1.500 y 3.000 m.s.n.m los valores 

varían entre 8 y 20 °C. La precipitación anual en promedio varía entre 800 y 1.500 

mm (Varela y Ron, 2020). 

 

La región Amazonía posee un área de 120.000 km2 y se extiende desde la cordillera 

de los Andes orientales al oeste hasta la frontera con Colombia y Perú al este. 

Presenta una división de alta Amazonía (> 1.000 m) y llanura Amazónica (< 1.000 

m). Caracterizada por un clima tropical muy húmedo y una temperatura promedio 

de 24-25 °C, aunque puede alcanzar los 40 °C en el mes de mayo (Neill y Jorgensen, 

1999; Pourrut, 1983). Esta región registra el máximo de precipitación del país con 

> 4.500 mm (Varela y Ron, 2020). 
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Figura 1. Mapa del área de modelamiento (Sudamérica) versus el área de análisis 

(Ecuador). 

Generación de registros de ocurrencia de la especie 

 

Para la elaboración del modelo se utilizaron 146 registros de ocurrencia de 

Lithobates catesbeianus colectados en varios sitios de Sudamérica, incluyendo 27 

registros correspondientes al Ecuador continental obtenidos a partir de literatura 

especializada y bases de datos digitales y disponibles en línea (e.g. GBIF y 

VERNET). Los datos de ocurrencia de la especie fueron manejados en coordenadas 

geográficas. Los registros fueron espacializados bajo una misma proyección 

geográfica mediante el uso del software ArcGis (versión 10.4). Finalmente, la 

ubicación de los registros espacializados (puntos de ocurrencia) fue validada, de tal 

manera de eliminar datos que presenten inconsistencias, incluyendo coordenadas 

geográficas mal ingresadas o cuya descripción no coincidía con su ubicación 

geográfica.  
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Selección de variables bioclimáticas 

 

La selección de las variables bioclimáticas relevantes para el modelamiento del 

hábitat de la especie Lithobates catesbeianus se realizó a través de la aplicación de 

dos criterios: a) porcentaje de contribución y b) índice de correlación. El porcentaje 

de contribución fue evaluado en base a los resultados de la prueba Jackknife 

obtenido mediante la corrida de un modelo de prueba en Maxent. El modelo de 

prueba se generó con 50 repeticiones, 25 % de registros de prueba y 75 % de 

registros de entrenamiento (Menéndez-Guerrero y Graham, 2013). Variables con 

porcentajes de contribución menores a 0,5 fueron descartadas del análisis 

(Menéndez-Guerrero y Graham, 2013). 

 

Posteriormente, las variables bioclimáticas identificadas con el mayor porcentaje 

de contribución fueron sometidas a una evaluación de correlación. La correlación, 

fue evaluada en función del índice de correlación de Pearson, a través de este 

análisis se eliminaron aquellas variables con valores de correlación > 0,8 evitando 

de esta manera la multicolinearidad de los datos (Medrano-Vizcaíno et al., 2020; 

Merow et al., 2013). La multicolinearidad no es más que la alta correlación entre 

dos o más variables explicativas. 

 

Para este proceso se utilizaron 19 variables bioclimáticas (Tabla 1) disponibles en 

la página de WorldClim (versión 2.1) (Fick y Hijmans, 2017) con una resolución 

espacial de 30 arco-segundos (1 km2 aprox.). 
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Tabla 1. Variables bioclimáticas WorldClim 

Código Variable bioclimática 

BIO1 Temperatura promedio anual 

BIO2 
Rango medio diurno (temp. máx – temp. min; promedio 

mensual) 

BIO3 Isotermalidad (BIO1/BIO7) x 100 

BIO4 Estacionalidad en temperatura (coeficiente de variación) 

BIO5 Temperatura máxima del trimestre más caliente 

BIO6 Temperatura mínima del trimestre más frío 

BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) 

BIO8 Temperatura media en el trimestre más lluvioso 

BIO9 Temperatura promedio en el trimestre más seco 

BIO10 Temperatura promedio en el trimestre más caluroso 

BIO11 Temperatura promedio en el trimestre más frío 

BIO12 Precipitación anual 

BIO13 Precipitación en el período más lluvioso 

BIO14 Precipitación en el período más seco 

BIO15 Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) 

BIO16 Precipitación en el trimestre más lluvioso 

BIO17 Precipitación en el trimestre más seco 

BIO18 Precipitación en el trimestre más caluroso 

BIO19 Precipitación en el trimestre más frío 

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Busby, 1991  

 

Selección del modelo global de clima (GCM) y escenario de cambio climático 

(SSP) 

 

Este estudio utilizó el modelo climático The Canadian Earth System Model versión 

5 (CanESM5.0.3) desarrollado para simular el cambio climático y variabilidad 

(Swart et al., 2019). Actualmente, este modelo es el más utilizado por tener mayor 

sensibilidad climática, alto rendimiento y confiabilidad para estudios de modelos 

de distribución de especies (Carbon Brief, 2019; Scinocca et al., 2016; Swart et al., 

2019). Este modelo, diseñado en el Canadian Centre for Climate Modelling and 

Analysis, Environment and Climate Change de Canadá, tiene el propósito de 

simular y comprender la evolución del clima a escala centenaria, predicciones 
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estacionales y decenales (Swart et al., 2019). Este modelo incluye componentes 

nuevos como los ecosistemas terrestres y oceánicos, modelo de hielo marino para 

un mejor análisis de la variabilidad climática (Swart et al., 2019). La inclusión de 

componentes de la tierra más los componentes marinos permiten realizar un cálculo 

consistente de los impactos del cambio climático en la composición atmosférica 

(Swart et al., 2019).  

 

Para la selección del escenario de emisiones se tomó en cuenta la experiencia previa 

del Ecuador de acuerdo a los estudios de cambio climático. La Tercera 

Comunicación Nacional de Cambio Climático del Ecuador (MAE, 2017), señaló al 

escenario RCP4.5 como el más idóneo en relación al periodo 2041-2070. Esta 

conclusión fue tomada en base a que el escenario RCP4.5 supondría el aumento de 

la temperatura media del país en 1,35 °C, acorde con la realidad del país. Sin 

embargo, con la aparición de los escenarios conocidos como Trayectorias 

Socioeconómicas Compartidas (SSPs) fue necesario identificar el nuevo escenario 

idóneo para este estudio. En este contexto, este estudio utilizó el escenario SSP2-

4.5 que es el equivalente al RCP4.5 previamente identificado como el más acorde 

para el Ecuador.  

 

Criterios para la generación de modelos en Maxent 

 

Para modelar la distribución potencial de la especie invasora Lithobates 

catesbeianus se consideró que ésta puede ocupar diferentes nichos fuera de su 

hábitat natural (Beaumont et al., 2009). Se utilizó el algoritmo de máxima entropía 

Maxent ver 3.3.1 (Phillips et al., 2006), el cual es un criterio ampliamente utilizado 

para generar modelos de distribución de especies de vertebrados neotropicales y a 

nivel mundial, incluidas especies invasoras (Barbet-Massin et al., 2018; Descombes 

et al., 2016; Elith et al., 2011; Nüchel et al., 2018; Phillips y Dudik, 2008; Phillips 

et al., 2006; Renner et al., 2013; Schliep et al., 2018).  

 

Los modelos fueron generados con 50 repeticiones dividiendo los registros de 

especie en un 25 % para registros de prueba y un 75 % como registros de 
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entrenamiento siguiendo la recomendación de varios estudios en diferentes grupos 

de vertebrados (Elith et al., 2011; Íñiguez y Morejón, 2012; Seifert, 2011; Syfer et 

al., 2013), incluyendo casos en los que se cuenta con pocos registros de ocurrencia 

de las especies a modelar (Menéndez-Guerrero y Graham, 2013). Se generaron dos 

modelos de distribución, el primero hizo referencia a la distribución actual (1950–

2000) de la especie en el país y el segundo fue el modelo de distribución potencial 

proyectado para el periodo 2021–2040.  

 

Evaluación del desempeño de los modelos 

 

La evaluación del desempeño de los resultados de los modelos generados con 

Maxent se realizó a través de la herramienta estadística conocida como curva 

Característica Operativa del Receptor (ROC, por sus siglas en inglés). Esta curva 

es la encargada de mostrar visualmente el equilibro entre las tasas de aciertos y 

falsos negativos resultantes de las predicciones obtenidas con Maxent (Fawcett, 

2006; Xu et al., 2013). Las curvas ROC han sido ampliamente adoptadas por los 

investigadores como una medida estándar de la capacidad discriminatoria en los 

resultados de modelos de distribución de especies (Zhang et al., 2015). Estas curvas 

son útiles en entornos imprecisos ya que proporcionan medios para comparar 

modelos de clasificación en un rango desconocido (Zhang et al., 2015). Sin 

embargo, como siempre existe una relación dominante entre dos curvas ROC se da 

prioridad Área Bajo la Curva (AUC, por sus siglas en inglés), la cual permite 

resolver problemas de discriminación de información e identificación del resultado 

correcto (Zhang et al., 2015). 

 

El área bajo la curva (AUC) de la curva característica operativa del receptor (ROC) 

es una medida de la capacidad discriminatoria de modelos de clasificación 

(Jiménez-Valverde, 2012). En la última década el AUC ha sido aceptado como 

medida estándar para evaluar la precisión de los modelos de distribución de 

especies (Fielding y Bell, 1997; Lobo et al., 2008). El AUC varía desde 0 a 1, donde 

0,5 indica que el modelo tiene bajo poder predictivo, mientras que el valor de 1 

significa que el modelo logró una discriminación perfecta (Jiménez-Valverde, 
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2012). Los valores por debajo de 0,5 señalarían una relación inesperada, es decir, 

que los datos proyectados no estarían cercanos a la distribución real de la especie 

(Guisan et al., 2007). En este contexto, se consideró que un modelo discrimina 

mejor que el azar si la curva se encuentra por encima de la diagonal de no 

discriminación, es decir, si el AUC es superior a 0,5 (Krzanowski y Hand, 2009). 

 

Para la presente investigación la evaluación del desempeño de los modelos 

generados en Maxent fue medido en función del promedio de los valores de AUC 

individuales obtenidos para los 50 modelos de distribución corridos. El promedio 

fue realizado tanto para el AUC de entrenamiento como para el de prueba. 

 

Determinación del potencial impacto futuro de la especie Lithobates 

catesbeianus (rana toro) sobre las áreas protegidas del Ecuador continental 

 

Para la evaluación del potencial impacto futuro de Lithobates catesbeianus se 

contrastaron los resultados de los modelos Maxent del escenario actual (1950–

2000) con las áreas de la presencia de la especie y los resultados de distribución 

obtenidos con el escenario futuro (2021–2040). En función de esta comparación, se 

estimó el porcentaje global de incremento de invasión para cada una las regiones 

biogeográficas definidas como área de análisis (Litoral, Andes y Amazonía). El 

análisis espacial fue realizado con el Software ArcGis (versión 10.4). Para la 

representación de las áreas protegidas se utilizó el mapa oficial del Sistema 

Nacional de Áreas Protegidas del Ecuador elaborado por el Ministerio del Ambiente 

a escala 1:1’500.000 y actualizado al año 2020. En el análisis se incluyeron 53 áreas 

protegidas pertenecientes al Ecuador continental que en conjunto abarcan una 

extensión de 46.342,15 km2. No se incluyeron las reservas marinas ni el 

archipiélago de Galápagos.  
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS 

 

Generación de registros de ocurrencia de la especie 

 

En el proceso de elaboración de los modelos de distribución se obtuvo un total de 

146 registros de ocurrencia de la rana invasora Lithobates catesbeianus (rana toro) 

en Sudamérica. De estos registros, 51 fueron obtenidos en Brasil, 34 en Colombia, 

27 en Ecuador continental, 19 en Argentina, siete en Uruguay, 5 en Venezuela, dos 

en Perú y 1 en Bolivia. La superficie territorial de Brasil albergó la mayor cantidad 

de registros de ocurrencia ya que la Mata Atlántica, históricamente, ha sido 

fuertemente colonizada por Lithobates catesbeianus y mantiene las condiciones 

climáticas idóneas para el desarrollo de la especie. Los registros utilizados fueron 

obtenidos de literatura especializada y bases de datos digitales disponibles en línea 

(Tabla 2). 

 

Tabla 2. Registros de ocurrencia de Lithobates catesbeianus en Sudamérica. 

Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

1 Argentina  San Juan -31.966655 -68.28333 
Sanabria et 

al., 2005 

2 Argentina  Argentina -31.333333 -69.833338 
Sanabria et 

al., 2005 

3 Argentina  Tobunas -26.466677 -53.91666 
Pereyra et 

al., 2006 

4 Argentina  
Parque Provincial 

Mocón 
-27.150003 -53.900016 

Pereyra et 

al., 2006 

5 Argentina  Misiones -27.333333 -56.1 
Pereyra et 

al., 2006 

6 Argentina  Jujuy -24.150015 -65.049999 

Akmentis 

y Cardozo 

2009 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

7 Argentina  Luján -34.566668 -62.583321 

Barrasso et 

al., 2009 

 

8 Argentina  Bahía Blanca -38.666686 -62.199998 
Barrasso et 

al., 2009 

9 Argentina  Buenos aires -34.602497 -58.352027 
Barrasso et 

al., 2009 

10 Argentina  Salta -24.733333 -65.416667 

Akmentis y 

Cardozo 

2009 

11 Argentina  
Cerro blanco, San 

Juan 
-31.916667 -68.283333 

Sanabria et 

al., 2011 

12 Argentina  
Villa Dolores, 

Córdoba 
-31.950007 -61.183331 

Nori et al., 

2011 

13 Argentina  Argentina -31.633343 -62.583327 
Ghirardi et 

al., 2011 

14 Argentina  Córdoba -31.938838 -65.18477 GBIF 

15 Argentina  Buenos Aires -35.451274 -60.884388 GBIF 

16 Argentina  Buenos Aires -27.296113 -54.202882 GBIF 

17 Argentina  Buenos Aires -33.686603 -68.985694 GBIF 

18 Argentina  Buenos Aires -31.266306 -69.418278 GBIF 

19 Argentina  Misiones -31.283712 -69.102149 GBIF 

20 Bolivia  Santa Cruz -17.645505 -62.707214 GBIF 

21 Brasil Barao -29.366657 -51.483336 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

22 Brasil Caxias do Sul -29.166680 -51.166664 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

23 Brasil Derrubadas -27.250017 -53.849992 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

24 Brasil Erechim -27.633347 -52.266653 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

25 Brasil Gravataí -29.933307 -50.983339 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

26 Brasil Nova Petrópolis -29.366654 -51.099993 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

27 Brasil Porto Alegre -30.033347 -51.216644 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

28 Brasil Tenente Portela -27.366648 -53.750015 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

29 Brasil Veranápolis -28.933341 -51.533347 

Borges-

Martins et 

al., 2002 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

30 Brasil Vila de Itapua -30.266673 -51.016662 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

31 Brasil Jaraguá do Sul -26.483341 -49.06667 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

32 Brasil Santa Teresa -19.933340 -40.583353 

Borges-

Martins et 

al., 2002 

33 Brasil Cotia -23.599998 -46.31666 

Dixo y 

Verdade 

2006 

34 Brasil 
Sao Jose´ dos 

Pinhais 
-25.599983 -49.116671 

Conte y 

Rossa-Feres 

2006 

35 Brasil Duque de Caxias -22.583324 -43.233344 
Lula Salles 

et al., 2009 

36 Brasil Vicosa -20,750,009 -42.116675 
Da Silva et 

al., 2009 

37 Brasil Vitória -20.266641 -40.316691 
Almeida et 

al., 2011 

38 Brasil Quatro Barras -25.300006 -48.96666 
Leivas et 

al., 2012 

39 Brasil 
Campina grande 

do soul 
-25.283361 -49.000016 

Leivas et 

al., 2012 

40 Brasil Bocaiúva do Sul -25.233321 -49.033332 
Leivas et 

al., 2012 

41 Brasil Tremembé -22.950010 -45.533341 

Janson 

Mercante et 

al., 2014 

42 Brasil Porto Alegre  -29.966697 -51.233281 IUCN, 2015 

43 Brasil Ranario -29.449908 -53.266541 GBIF 

44 Brasil Rio Grande do Sul -23.429698 -46.542941 GBIF 

45 Brasil Sao Paulo -27.417836 -49.838392 GBIF 

46 Brasil Santa Catarina -26.785183 -49.337605 GBIF 

47 Brasil Ranario Romar -29.58 -53.4231 GBIF 

48 Brasil Novo Treviso -30.129367 -54.03685 GBIF 

49 Brasil Nova Rassia -29.478889 -50.226667 GBIF 

50 Brasil Brasil -26.8316 -52.9692 GBIF 

51 Brasil Barreiro -26.8363 -52.9525 GBIF 

52 Brasil Brasil -27.1449 -52.6646 GBIF 

53 Brasil Brasil -29.5664 -53.4234 GBIF 

54 Brasil Brasil -29.6118 -53.3535 GBIF 

55 Brasil 
U.H.E. Doña 

Francisca 
-29.482 -53.2791 GBIF 

56 Brasil Linha Sao Paulo -26.9468 -49.2662 GBIF 

57 Brasil Brasil -29.4741 -53.4864 GBIF 

58 Brasil Brasil -29.58 -53,231 GBIF 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

59 Brasil Linha Moinho -26.7137 -49.0923 GBIF 

60 Brasil Novo Treviso -26.8798 -52.9073 GBIF 

61 Brasil Vila Itoupava -29.6119 -53.3533 GBIF 

62 Brasil Brasil -27.4975 -52.801389 GBIF 

63 Brasil Brasil -28.984722 -51.846389 GBIF 

64 Brasil Novo Treviso -28.990833 -51.407778 GBIF 

65 Brasil Brasil -28.709444 -51.925 GBIF 

66 Brasil Brasil -28.958333 -51.6925 GBIF 

67 Brasil Bairro Bom Fim -27.23267 -53.851338 GBIF 

68 Brasil Bairro Bom Retiro -23.383889 -46.361111 GBIF 

69 Brasil Brasil -22.755556 -46.144444 GBIF 

70 Brasil Brasil -19.873889 -40.875278 GBIF 

71 Brasil 

Criadouro do 

Paulo Cazar 

Miller 

-22.396667 -47.545556 
GBIF 

72 Colombia Cundinamarca 4.416666 -74.533333 
Ruíz et al., 

1996 

73 Colombia Tolima 5.050001 -75.900001 
Rueda, 

1997 

74 Colombia Sucre 8.716667 -74.8 
Rueda, 

1999 

75 Colombia Caldas 5.133332 -75.533332 
Rueda, 

1999 

76 Colombia Valle del Cauca 4.333336 -76.150002 

Daza y 

Castro-

Herrera, 

1999 

77 Colombia Manchuria, Sucre 9.566668 -75.433333 
Rueda, 

1999 

78 Colombia Caldas 5.050001 -75.733334 

Pérez-

Mayorga, 

2003 

79 Colombia Risaralda 4.916667 -75.416668 
Ardila, 

2004 

80 Colombia Boyacá 4.800000 -73.183334 
Lynch, 

2005 

81 Colombia Valle del Cauca  3.833334 -76.266667 
Matthews, 

2005 

82 Colombia Caldas 5.316667 -75.616667 

Urbina-

Cardona et 

al., 2011 

83 Colombia Risaralda 4.814198 -75.797497 GBIF 

84 Colombia 
Sonso Lagune bei 

Buga 
3.865625 -76.347687 GBIF 

85 Colombia Humedal El Cocal 3.815415 -76.382289 GBIF 

86 Colombia 
Humedal 

Chiquique 
3.835819 -76.382286 GBIF 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

87 Colombia 
Humedal Gota E 

Leche 
3.7882 -76.391794 GBIF 

88 Colombia 

Hacienda Zanján 

del Hobo, 

humedal 

Carambola 

3.70641 -76.42222 GBIF 

89 Colombia 
Humedal San 

Antonio 
4.23041 -76.2303 GBIF 

90 Colombia 

Vereda El 

Higuerán, 

humedal Higuerán 

3.57695 -76.46412 
GBIF 

91 Colombia 

Vereda Platanares, 

humedal 

Platanares 

3.60408 -76.45863 
GBIF 

92 Colombia 

Vereda Cascajal, 

Humedal 

Madrigal 

4.18362 -76.25015 
GBIF 

93 Colombia 

Hacienda San 

Carlos, humedal 

La Herradura 

4.28844 -76.20609 GBIF 

94 Colombia 
Ciánaga El 

Conchal 
3.98474 -76.29669 GBIF 

95 Colombia 
Humedal La 

Trozada 
3.97735 -76.297558 GBIF 

96 Colombia Humedal Videles 3.775681 -76.39245 GBIF 

97 Colombia 
Humedal 

Timbique 
3.469658 -76.3239 

GBIF 

98 Colombia Finca La Cumbre 5.759722 -75.706944 GBIF 

99 Colombia Hda. Montenegro 5.7625 -75.658611 GBIF 

100 Colombia 

Centro de 

Rehabilitación de 

Fauna Los 

Farallones 

5.726667 -75.616667 GBIF 

101 Colombia 

Centro de 

Rehabilitación de 

Fauna Los 

Farallones 

5.723055 -75.612778 GBIF 

102 Colombia Hda. Montenegro 5.734167 -75.643333 GBIF 

103 Colombia 

Centro de 

Rehabilitación de 

Fauna Los 

Farallones 

5.902778 -75.655278 GBIF 

104 Colombia Hda. Montenegro 5.976944 -75.872222 GBIF 

105 Colombia 

Centro de 

Rehabilitación de 

Fauna Los 

Farallones 

5.7306 -75.6222 GBIF 

106 Uruguay Canelones -34.533325 -56.249975 

Laufer et 

al., 2008 en 

prensa 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

107 Uruguay Aceguá -31.866667 -54.166671 
Laufer et 

al., 2008 

108 Uruguay Soriano -33.466650 -58.299994 
Laufer et 

al., 2008 

109 Uruguay Cerro Largo -32.300001 -54.18333 Gobel, 2013 

110 Uruguay Montevideo -34.933346 -56.150023 
Lombardo 

et al., 2016 

111 Uruguay Montevideo -34.887321 -56.142613 GBIF 

112 Uruguay Cerro Largo -31.899508 -54.152733 GBIF 

113 Perú Iquitos -3.704891 -73.257927 IUCN, 2018 

114 Perú Lima -12.078043 -77.100719 IUCN, 2018 

115 Venezuela Mérida 8.566668 -71.166666 
Hanselmann 

et al., 2004 

116 Venezuela Jají 8.566667 -71.333333 
Hanselmann 

et al., 2004 

117 Venezuela Los Cínaros 8.600001 -71.350003 
Hanselmann 

et al., 2004 

118 Venezuela Sierra de la Culata 8.883333 -71.2 IUCN, 2015 

119 Venezuela La cuchilla 7.733333 -71.966667 

Nava-

González et 

al., 2017 

120 Ecuador Los Ríos -1.05 -79.45 

Corporación 

Proexant, 

2002 

121 Ecuador Pastaza -1.5 -77.983333 

Corporación 

Proexant, 

2002 

122 Ecuador Morona Santiago -2.333333 -78.116667 

Corporación 

Proexant, 

2002 

123 Ecuador Guayas -2.25 -79.916667 
Rodríguez 

et al., 2003 

124 Ecuador Napo -1.002222 -77.833333 

Cisneros-

Heredia, 

2004 

125 Ecuador Zamora Chinchipe -3.866667 -78.866667 

Herrera 

Valladares, 

2011 

126 Ecuador Zamora Chinchipe -3.883331 -78.766666 

Herrera 

Valladares, 

2011 

127 Ecuador Manabí -1.066667 -80.45 

Valarezo-

Aguilar et 

al., 2012 

128 Ecuador Loja 4.012527 79.195183 
Cobos et al., 

2015 

129 Ecuador Zamora Chinchipe -3.816667 -78.75 

Valarezo-

Aguilar et 

al., 2016 
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Nº País  Localidad Latitud Longitud Autor 

130 Ecuador Napo 1.133335 77.833341 
Cruz et al., 

2020 

131 Ecuador Manabí 0.666669 80.333333 
Cruz et al., 

2020 

132 Ecuador Zamora Chinchipe 3.728087 78.748583 
Cruz et al., 

2020 

133 Ecuador Zamora Chinchipe 3.743988 78.615743 
Cruz et al., 

2020 

134 Ecuador Zamora Chinchipe 3.718405 78.59491 
Cruz et al., 

2020 

135 Ecuador Zamora Chinchipe 4.065589 78.950359 
Cruz et al., 

2020 

136 Ecuador Guayas 2.211753 79.849309 
Cruz et al., 

2020 

137 Ecuador Loja 3.376627 79.390704 
Cruz et al., 

2020 

138 Ecuador Pichincha 0.153023 78.565231 
Cruz et al., 

2020 

139 Ecuador Guayas 1.940866 79.740646 
Cruz et al., 

2020 

140 Ecuador Azuay 2.897137 78.952858 
Cruz et al., 

2020 

141 Ecuador Azuay 3.291204 79.315424 
Cruz et al., 

2020 

142 Ecuador Los Ríos 0.704529 80.163768 
Cruz et al., 

2020 

143 Ecuador Los Ríos 1.797350 79.482321 
Cruz et al., 

2020 

144 Ecuador Guayas 1.95427 79.906044 
Cruz et al., 

2020 

145 Ecuador Pichincha -0.197014 -78.435724 GBIF 

146 Ecuador Azuay -3.232833 -79.281444 

Dueñas et 

al., en 

proceso 

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

 

Desempeño de los modelos 

 

Los modelos Maxent reflejaron una buena capacidad discriminatoria en la 

predicción de la distribución potencial de la especie Lithobates catesbeianus, 

reflejando un valor promedio del AUC de entrenamiento y de prueba equivalente a 

0,976 y 0,921, respectivamente (Tabla 3). 
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Tabla 3. Valores AUC obtenidos para la distribución potencial actual y futura 

Especie 
Training AUC 

(average)* 

Test AUC 

(average)* 

Lithobates catesbeianus 0,976 0,921 

*valores promedio de los 50 modelos corridos 

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 

 

Selección de variables bioclimáticas  

 

En base al proceso de selección realizado en base al porcentaje de contribución e 

índice de correlación, se identificaron cinco variables bioclimáticas determinantes 

del hábitat para la especie Lithobates catesbeianus que son: Temperatura mínima 

del trimestre más frío (BIO6) (30 %), Temperatura promedio del trimestre más seco 

(BIO9) (20 %), Precipitación del trimestre más lluvioso (BIO16) (20 %), 

Precipitación del trimestre más frío (BIO19) (20 %) y Precipitación en el periodo 

más lluvioso (BIO13) (10 %) (Tabla 4).  

 

Tabla 4. Variables bioclimáticas seleccionadas en base al porcentaje de 

contribución e índice de correlación de Pearson 

Variable 
Contribución 

(%) 

Correlación 

de Pearson 
Descripción 

BIO6 30 0,54 
Temperatura mínima del trimestre más 

frío  

BIO9 20 0,67 Temperatura media del cuarto más seco 

BIO16 20 0,41 Precipitación del trimestre más lluvioso 

BIO19 20 0,36 Precipitación en el trimestre más frío 

BIO13 10 0,47 Precipitación en el periodo más lluvioso  

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 

 

Distribución potencial actual de la especie Lithobates catesbeianus 

 

De acuerdo al modelo de distribución potencial actual generado (1950–2000), el 

área de idoneidad de hábitat para la especie Lithobates catesbeianus ocupa el 8,71% 
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(21.962,09 km2) de la superficie del Ecuador continental. Este porcentaje respecto 

a las regiones biogeográficas identifica a la región Amazonía con el mayor 

porcentaje de hábitat idóneo ocupando el 4,98 % (12.556,25 km2) del Ecuador 

continental. Mientras que las regiones Litoral y de los Andes reflejan porcentajes 

de áreas idóneas menores con 2,17 % (5.460,48 km2) y 1,57 % (3.945,36 km2), 

respectivamente, en relación al Ecuador continental (Tabla 5, Figura 2).  

 

En la región Amazonía, la idoneidad de hábitat se identificó entre los 500–2.200 

m.s.n.m en las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes a lo largo de 

todas las provincias. Esta idoneidad representa el 10,46 % en relación a la superficie 

de la región (Tabla 5, Figura 2). 

 

Las áreas de hábitat idóneo en la región biogeográfica Litoral se encuentran en un 

rango altitudinal de 1.000–1.900 m.s.n.m y se ubican principalmente al noreste de 

la región en la provincia de Esmeraldas, al este de la provincia de Los Ríos, al oeste 

entre las provincias de Manabí y Santa Elena y al sur entre las provincias de Guayas 

y El Oro. Las áreas idóneas ocupan el 8,09 % del área total de la región (Tabla 5, 

Figura 2). 

 

Por otra parte, en la región Andes el modelo predictivo identificó a las áreas idóneas 

en un rango altitudinal de 1.800–2.600 m.s.n.m y se ubican en la zona norte entre 

las provincias de Carchi, Imbabura y Pichincha; en el sur entre Azuay y Loja. Las 

áreas idóneas ocupan idoneidad 6,16 % del total del área de la región (Tabla 5, 

Figura 2).  
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Tabla 5. Áreas de idoneidad de hábitat actual de Lithobates catesbeianus por 

región biogeográfica 

Región 

biogeográfica 

 

 

Superficie  

(km2) 

 

 

Área de 

idoneidad 

actual 

(km2) 

 

Porcentaje 

respecto a 

región 

biogeográfica  

(%) 

Porcentaje 

respecto al 

Ecuador 

Continental 

(%) 

Amazonía 120.000  12.556,25 10,46 4,98 

Litoral 67.500  5.460,48 8,09 2,17 

Andes 64.000  3.945,36 6,16 1,57 

Fuente: Modelos Maxent 

 

 

 

Figura 2. Modelo de distribución potencial actual de Lithobates catesbeianus por 

región biogeográfica en el Ecuador continental 

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

Fuente: modelos Maxent 

 

 

 



48 

 

Distribución potencial futura de la especie Lithobates catesbeianus 

 

De acuerdo al modelo de distribución futura (2021–2040) generado en base al 

escenario SSP2-4.5, el área de hábitat idóneo de la especie Lithobates catesbeianus 

podría llegar a ocupar el 8,32 % (20.966,44 km2) de la superficie del Ecuador 

continental. Respecto a las regiones biogeográficas este porcentaje identifica a la 

región Amazonía con el mayor porcentaje de hábitat idóneo ocupando el 5,06 % 

(12.745,83 km2). Las regiones Andes y Litoral, por su parte, reflejan porcentajes 

con áreas idóneas menores con 2,11 % (5.326,72 km2) y 1,15 % (2.893,88 km2), 

respectivamente, en relación al Ecuador continental (Tabla 6, Figura 3). 

 

En la región Amazonía, las áreas idóneas se identificaron entre 300–2.400 m.s.n.m 

en las estribaciones orientales de la cordillera de los Andes en una distribución 

continua atravesando todas las provincias. Esta idoneidad representa el 10,62 % en 

relación al área de la región Ecuador continental (Tabla 6, Figura 3).  

 

Por su parte, en la región Andes se identificó a las áreas idóneas en un rango 

altitudinal de 900–1900 m.s.n.m en las provincias de Loja y Azuay al sur, así como 

en las estribaciones occidentales de la cordillera andina a lo largo de una 

distribución continua (Figura 4). Las áreas idóneas ocupan el 8,32 % de la región 

(Tabla 6, Figura 3). 

 

Finalmente, la región Litoral identificó áreas idóneas en un rango altitudinal de 

250–1.500 m.s.n.m. ubicadas en la zona noreste de la provincia de Esmeraldas y 

con menor representatividad en la provincia de El Oro al sur. Las áreas idóneas 

abarcan el 4,29 % en relación a la superficie de la región (Tabla 6, Figura 3). 
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Tabla 6. Áreas de idoneidad de hábitat futuro de Lithobates catesbeianus por 

región biogeográfica en base al escenario SSP2-4.5 

Región 

biogeográfica 

 

 

Superficie 

(km2) 

 

 

Área de 

idoneidad 

futura 

(km2) 

 

Porcentaje 

respecto a 

región 

biogeográfica  

(%) 

Porcentaje 

respecto al 

Ecuador 

Continental 

(%) 

Amazonía 120.000  12.745,83 10,62 5,06 

Andes 64.000  5.326,72 8,32 2,11 

Litoral 67.500  2.893,88 4,29 1,15 

Fuente: Modelos Maxent 

 

 

 
Figura 3. Modelo de distribución potencial futuro de Lithobates catesbeianus por 

región biogeográfica en base al escenario SSP2-4.5 

Elaborado por: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 
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Comparación entre la distribución actual y la distribución futura de la especie 

Lithobates catesbeianus  

 

Al comparar la distribución potencial actual (1950–2000) con la futura (2021–

2040) se observa que a futuro el hábitat idóneo de la especie Lithobates 

catesbeianus podría experimentar una reducción del 4,5 % (995,65 km2) respecto 

al hábitat actualmente disponible en el Ecuador continental (21.962,09 km2). 

  

Al analizar los cambios a nivel de regiones biogeográficas, se puede observar que 

en la región Litoral el hábitat idóneo para la especie podría reducirse en un 47 % 

(2.893,88 km2) en relación al área idónea actual (5.460,48 km2). En contraste, la 

región de los Andes a futuro podría experimentar un incremento del área de 

idoneidad para la especie equivalente al 35,01 % (3.945,36 km2) en relación al área 

idónea actual (1.381,36 km2). La región Amazonía de igual manera, podría registrar 

un incremento del 1,51 % (189,58 km2) de hábitat idóneo en comparación con la 

disponibilidad actual (12.556,25 km2) (Tabla 7, Figura 4) 

 

Tabla 7. Comparación entre hábitat idóneo actual y futuro disponible para la 

especie Lithobates catesbeianus por región biogeográfica. 

Región 

biogeográfica 

Hábitat  

idóneo  

actual  

(km2) 

Hábitat  

idóneo  

futuro  

(km2) 

Hábitat 

idóneo 

actual vs 

futuro 

(km2) * 

Porcentaje 

de cambio 

(%)* 

Andes 3.945,36  5.326,72  +1.381,36 +35,01 

Amazonía 12.556,25  12.745,83 +189.58 +1,51  

Litoral 5.460,48  2.893,88  -2.566,60  -47  

*signo + refleja incremento  

*signo – refleja decremento 

Elaboración: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 
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Figura 4. Modelo de distribución potencial de Lithobates catesbeianus actual 

versus futuro en el Ecuador continental 

Elaborado por: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 

 

Impacto potencial de la especie Lithobates catesbeianus (rana toro) sobre las 

áreas protegidas del Ecuador continental 

 

De acuerdo al modelo de distribución potencial actual (1950–2000) existen áreas 

de hábitat idóneo para la especie Lithobates catesbeianus en 20 de las 53 áreas 

protegidas continentales del Ecuador. El hábitat idóneo actual estaría ocupando el 

3,55 % (1.645,49 km2) de la superficie total de áreas protegidas existente en el 

Ecuador continental (46.342,15 km2) (Tabla 8, Figura 5). En contraste, a futuro 

(2021–2040) el hábitat idóneo para la especie podría encontrarse únicamente en 14 

de las 53 áreas protegidas continentales. Sin embargo, el área idónea para la especie 

podría llegar a ocupar el 6,77 % (3.141,05 km2) de la superficie total de las áreas 

protegidas del Ecuador continental. Al comparar el escenario actual y el futuro, se 

registra un potencial incremento del hábitat idóneo para la especie equivalente al 

3,23 % (1.495,56 km2). 
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Las tres áreas protegidas que bajo el escenario actual presentan porcentajes altos de 

hábitat idóneo para la especie en relación a su área total son: Parque Nacional 

Cayambe Coca con un 12,58 % (513,53 km2), Parque Nacional Sangay con un 

7,53% (366,56 km2), y Parque Nacional Cotacachi Cayapas con el 5,54 % (144,51 

km2). Por su parte, al considerar el escenario futuro, las tres áreas protegidas con 

mayor porcentaje de hábitat idóneo respecto al total de su área son: Parque Nacional 

Cotacachi Cayapas con 60,55 % (1.580,13 km2), Parque Nacional Sangay con 

8,85% (430,83 km2) y Parque Nacional Cayambe Coca con 6,19 % (252,68 km2).  

 

De las 53 áreas protegidas existentes en el continente, se predicen potenciales 

incrementos de hábitat idóneo en ocho áreas protegidas y decrementos de hábitat 

idóneo en seis de ellas. Los mayores incrementos (+) en la idoneidad del hábitat 

podrían acontecer en el Parque Nacional Podocarpus en un 17,84 % (247,01 km2), 

Reserva Biológica Cerro Plateado en un 37,64 % (115,79 km2) y Parque Nacional 

Cotacachi Cayapas en 55,01 % (1.435,62 km2). Respecto a decrementos 

significativos de hábitat idóneo, estos podrían suceder en el Parque Nacional 

Cayambe Coca en un 6,39 % (260,85 km2), Reserva Ecológica El Cóndor en un 

6,83 % (5,4 km2) y Reserva Biológica El Quimi en un 10,75 % (9,7 km2).  

 

Tabla 8. Comparación del hábitat idóneo actual (1950–2000) vs futuro (2021–

2040) de la especie Lithobates catesbeianus en las Áreas Protegidas continentales 

N°β Área Protegida¥ 

Hábitat 

idóneo 

actual 

(km2) 

Hábitat 

idóneo 

futuro 

(km2) 

Hábitat 

idóneo 

actual 

vs 

futuro 

(km2) 

Porcentaje 

de 

cambio* 

(%) 

24 Reserva Biológica El Quimi 48,95 39,25 -9,7 -10,75 

22 Reserva Biológica El Cóndor 24,34 18,94 -5,4 -6,83 

12 Parque Nacional Cayambe Coca 513,53 252,68 -260,85 -6,39 

23 Refugio de Vida Silvestre La Zarza 36,96 35,83 -1,13 -3,06 

34 
Parque Nacional Sumaco Napo 

Galeras 
41,36 13,68 -27,68 -1,34 

9 Reserva Ecológica Antisana 26,51 17,33 -9,18 -0,76 

50 Parque Nacional Cotacachi Cayapas 144,51 1.580,13 1.435,62 +55,01 
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N°β Área Protegida¥ 

Hábitat 

idóneo 

actual 

(km2) 

Hábitat 

idóneo 

futuro 

(km2) 

Hábitat 

idóneo 

actual 

vs 

futuro 

(km2) 

Porcentaje 

de 

cambio* 

(%) 

56 Reserva Biológica Cerro Plateado 1,44 117,23 115,79 +37,64 

5 Parque Nacional Podocarpus 7,39 254,40 247,01 +17,84 

14 Reserva Ecológica Cofán Bermejo 33,89 76,95 43,06 +7,83 

4 Parque Nacional Llanganates 27,37 167,44 140,07 +6,37 

28 Parque Nacional Yacuri 0,69 23,34 22,65 +5,26 

6 Parque Nacional Sangay 366,56 430,83 64,27 +1,32 

33 

Reserva Biológica Colonso 

Chalupas 101,57 113,01 11,44 +1,23 

36 
Reserva Ecológica Manglares 

Churute 
96,5 

------ ------- -------- 

52 Parque Nacional Machalilla 81,88 ------ ------- -------- 

54 

Parque Nacional Río Negro 

Sopladora 
41,5 

------ ------- -------- 

1 
Área Ecológica de Conservación 

Siete Iglesias 
32,3 

------ ------- -------- 

47 
Refugio de Vida Silvestre Samama 

Mumbes 
18,13 

------ ------- -------- 

59 Refugio de Vida Silvestre Pasochoa 0,025 ------ ------- -------- 
*signo + refleja incremento  

*signo – refleja decremento 
¥ tabla presenta solo las áreas protegidas que reflejaron idoneidad de hábitat 
β numeración de las áreas protegidas en concordancia con la numeración del mapa 

Elaborado por: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent 
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Figura 5. Idoneidad de hábitat por área protegida en la distribución potencial actual (1950–2000) versus futura (2021–2040) de 

Lithobates catesbeianus en el Ecuador continental. A) modelo actual, B) modelo futuro, C) modelo actual versus futuro 

Elaborado por: Manuel R. Dueñas 

Fuente: Modelos Maxent
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CAPITULO IV 

DISCUSIÓN 

 

Influencia de la variabilidad climática sobre la distribución potencial actual y 

futura de la especie Lithobates catesbeianus 

 

Esta investigación refleja que bajo las condiciones de clima actuales la región 

Amazónica es la que presenta mayor proporción de hábitat idóneo (4,98 % en 

relación al Ecuador continental) para la especie Lithobates catesbeianus. Tomando 

en cuenta que en el Ecuador continental el mayor número de registros de la especie 

se han obtenido en las estribaciones orientales de la cordillera andina (Cisneros-

Heredia, 2004; Cruz et al., 2020; Valarezo-Aguilar et al., 2016), se sugiere que 

efectivamente, existen condiciones climáticas (lluvia y humedad) que favorecen el 

establecimiento de la especie en esta región (Brito et al., 2014; Schulenberg y 

Awbrey, 1997). 

En contraste, la región Litoral al parecer bajo condiciones climáticas actuales no 

presentaría las condiciones óptimas para el establecimiento de la especie 

alcanzando apenas un 2,17 % de áreas de hábitat idóneo presentes en el Ecuador 

continental. Si bien, Cruz et al. (2020) reportaron recientemente individuos de la 

especie en las tierras bajas de la provincia del Guayas, es importante mencionar que 

este hallazgo sucede tras un extenso periodo de tiempo sin reportes de presencia de 

la especie en esta región del Ecuador (Casares, 1992; Cisneros-Heredia, 2004; 

Velasco, 2001). La falta de hallazgos de poblaciones significativas establecidas de 

L. catesbeianus en esta región corroboraría la baja idoneidad del hábitat favorable 

para el desarrollo de la especie.
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Al contrario, los resultados reflejan que en la región de los Andes actualmente no 

existen condiciones climáticas beneficiosas para el potencial establecimiento de la 

especie, apenas el 1,57 % respecto al Ecuador continental. Se presume que las 

características topográficas de la región Andina y las condiciones climáticas 

caracterizadas por bajas temperaturas podrían representar un limitante para una 

potencial invasión de la especie; tomando en cuenta que ésta prefiere ambientes 

húmedos tropicales y subtropicales tal como lo han expuesto varios autores 

(Álvarez-Romero et al., 2005; Ferreira y Lima, 2012; Ficetola et al., 2007; Howard, 

1978; IUCN, 2015; Laufer et al., 2008).  

Sin embargo, los resultados reflejan que los Andes norte podrían presentar áreas 

idóneas para el desarrollo de la especie hasta los 2.800 m.s.n.m, coincidiendo con 

el estudio de Xuan et al. (2010) que mencionan que la especie podría llegar a superar 

los 2.500 m.s.n.m. En los Andes Sur, se evidencian ciertas áreas de idoneidad para 

la especie que si bien resultan poco representativas en comparación con las 

identificadas en la región Amazónica concuerdan con el reporte de presencia de 

poblaciones de la especie en estanques artificiales en Loja (Cobos et al., 2015) y 

cuerpos de agua en Azuay (Dueñas et al., en prensa). A esto se suma el actual 

establecimiento de las poblaciones de L. catesbeianus en la zona causado por la 

liberación accidental o intencional de individuos de la especie traídos desde las 

fincas de producción de la provincia vecina de Zamora Chinchipe (Cobos et al., 

2015).  

A futuro, basados en un escenario moderado de concentración de gases de efecto 

invernadero (SSP-4.5), este estudio señala un probable incremento de áreas de 

hábitat idóneo para el desarrollo de la especie Lithobates catesbeianus en la región 

Amazónica y Andes influenciado por la variabilidad climática que experimentará 

el Ecuador continental en el periodo 2021–2040. Al contrario, para la región Litoral, 

los resultados reflejan una futura tendencia hacia la reducción de hábitat idóneo 

disponible para la especie. 

Se identifica una tendencia futura al incremento de la idoneidad del hábitat de 

Lithobates catesbeianus hacia las estribaciones orientales de la cordillera de los 

Andes en la región Amazónica. Esto podría estar relacionado principalmente con el 
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transporte de la humedad desde el Atlántico tropical hacia las zonas de transición 

(estribaciones) y las elevadas tasas de precipitación registradas en la cuenca del 

Amazonas (Vuille, 2013), las cuales proveen un ambiente óptimo para el desarrollo 

de la especie. La probabilidad del desarrollo de la especie en esta región podría ser 

alta si se considera que investigaciones recientes (Cisneros-Heredia, 2004; Cruz et 

al., 2020; Valarezo-Aguilar et al., 2016) han confirmado la presencia de la especie 

en esta zona. A esto se suma las condiciones climáticas y ecosistemas idóneos que 

caracterizan esta región y que podrían favorecer el establecimiento y fácil 

reproducción de la especie (Ardila-Vargas, 2004; Ferreira y Lima, 2012; 

Hammerson; 1999; Howard, 1978; IUCN, 1973; Laufer et al., 2008; Neill y 

Jorgensen, 1999; Pourrut, 1983; Urbina-Cardona et al., 2011; Varela y Ron, 2020). 

En los Andes este estudio identifica un potencial incremento futuro de las áreas de 

idoneidad de hábitat para la especie focalizadas hacia el sur del Ecuador continental, 

provincia de Loja. La hipótesis del potencial desarrollo de esta especie en los Andes 

podría ser viable si se considera el incremento de temperatura (aproximadamente 

0,7 °C) que se viene registrando en esta región y verificado por investigaciones 

previas (Mark, 2002; Mark y Seltzer, 2005; Poveda y Pineda, 2009; Racoviteanu et 

al., 2008; Vuille y Bradley, 2000; Vuille et al., 2003; Vuille et al., 2008a). Esto, 

sumado al incremento de las precipitaciones (Bradley et al., 2009; Favier et al., 

2004) que se ha venido registrando en la región, podría favorecer la colonización 

de la especie. En el caso de los Andes del sur el grado de intervención antrópica 

que se evidencia en esta zona podría transformarse en microhábitats adecuados para 

la proliferación de la especie si se considera su habilidad de colonizar ambientes 

intervenidos (Álvarez-Romero et al., 2005; Zeiner et al., 1990). 

En la región Litoral la presente investigación refleja una tendencia futura a la 

reducción de las áreas de hábitat idóneo para Lithobates catesbeianus. Esto podría 

deberse no solo a que las condiciones climáticas que caracterizan esta región no 

resultan favorables para la especie, sino quizás a la confluencia de las corrientes 

oceánicas de El Niño y Humboldt (Vuille, 2013). Esto, podría estar influyendo 

directamente en el desplazamiento de la especie desde las tierras bajas hacia las 

estribaciones occidentales de la cordillera andina (Urbina-Cardona et al., 2011).  
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En términos generales, los resultados aquí presentados evidencian una tendencia 

futura de desplazamiento de la especie desde los ecosistemas tropicales (< 1.000 

m.s.n.m) hacia los ecosistemas subtropicales (2.000 m.s.n.m aprox.). Esto podría 

ser interpretado como un signo de la gran tolerancia y adaptabilidad de la especie a 

condiciones climáticas cambiantes, y a hábitats y microhábitats que se encuentran 

en diversos rangos altitudinales en concordancia a lo señalado por Cobos et al. 

(2015).  

Este estudio demuestra además la influencia directa de la variabilidad climática 

(temperatura y precipitación), representada a través de variables bioclimáticas, 

sobre las áreas de idoneidad de hábitat actual y futuro de la especie Lithobates 

catesbeianus. Corroborando, a su vez, el potencial desplazamiento de la especie 

hacia nuevos ecosistemas en congruencia con la biología de la especie (Morejón, 

2009; Schulenberg y Awbrey, 1997; Urbina-Cardona et al., 2011). 

Los resultados obtenidos por la presente investigación constituyen una 

representación del futuro probable de la especie L. catesbeianus en el Ecuador 

continental asumiendo como potencial indicador de su presencia el hábitat idóneo 

disponible. Sin embargo, este estudio reconoce que una potencial expansión de la 

especie dependerá de otros factores que podrían limitar o promover su 

establecimiento (e.g. disponibilidad de agua, humedad, temperatura, orografía) 

(Gaves y Anderson, 1987; Maret et al., 2006; Skelly et al., 1999). 

 

Concordancia con estudios previos sobre Lithobates catesbeianus  

 

Los resultados de la distribución potencial actual (1950–2000) de Lithobates 

catesbeianus obtenidos a través de esta investigación concuerdan con el modelo 

predictivo elaborado por Íñiguez y Morejón (2012) para la misma especie en 

Ecuador. Ambos estudios identifican áreas de hábitat idóneo en la provincia de Los 

Ríos (Babahoyo) en la región Litoral. De igual manera, varios autores (Cisneros-

Heredia, 2004; Cruz et al., 2020; Valarezo-Aguilar et al., 2016) coinciden 

identificando áreas de hábitat idóneo para esta especie en la región Amazónica hacia 

las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes. En contraste, el presente 
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estudio no identifica las áreas de hábitat idóneo que Íñiguez y Morejón (2012) 

obtuvieron para la zona noroccidental de Esmeraldas. 

Las áreas idóneas identificadas por ese estudio hacia el sur de los Andes concuerdan 

con varios autores (Cobos et al., 2015; Cruz et al., 2020; Dueñas et al., en prensa) 

que han reportado poblaciones de esta especie en las provincias de Azuay y Loja. 

Por otro lado, los resultados contradicen lo señalado por Íñiguez y Morejón (2012) 

que argumentan la no existencia de hábitats idóneos para la especie en la región 

andina.  

Las diferencias entre este estudio y otros autores podrían deberse a que el presente 

estudio consideró un área geográfica de modelamiento más amplia (Sudamérica) lo 

que garantizó la inclusión de toda la variabilidad climática a la que se adapta la 

especie. A esto se suma la aplicación de un proceso metodológico diferente que 

incluyó la selección previa de variables bioclimáticas de mayor aporte al modelo, 

la eliminación de variables correlacionadas y la incorporación de un mayor número 

de registros de ocurrencia de la especie para el Ecuador continental. Otro factor que 

marca la diferencia de este con otros estudios se relaciona con la utilización de la 

información más actualizada existente al momento sobre escenarios de 

concentración de gases de efecto invernadero (e.g. SSP). Consideraciones 

orientadas al incremento de la robustez e innovación de los resultados.  

Impacto de la especie Lithobates catesbeianus sobre las áreas protegidas 

 

La introducción de especies exóticas es considerada como la segunda causa de 

reducción de la biodiversidad, superada únicamente por la destrucción y conversión 

de hábitats naturales (Vitousek et al., 1997). Lithobates catesbeianus al ser una 

especie generalista que se adapta con facilidad a diversos ambientes ha encontrado 

el hábitat idóneo en el cinturón tropical (Jancowski y Orchard, 2013; Urbina-

Cardona et al., 2013) y se ha constituido como una especie de importancia ecológica 

debido al daño que puede causar sobre la fauna nativa (IPCC, 2013; Young et al., 

2001). Para los anfibios nativos, la introducción de linajes exóticos representa una 

desventaja competitiva por alimento, exposición a enfermedades y al latente riesgo 
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de ser depredados (Kats y Ferrer, 2003; Kiesecker y Blaustein, 1997; Kupferberg, 

1997; Lannoo, 1995; Vredenburg, 2004; Young et al. 2001). 

Esta investigación refleja que actualmente 20 de las 53 áreas protegidas del Ecuador 

continental albergan hábitats idóneos para Lithobates catesbeianus. Del total 

señalado, 16 áreas idóneas se encuentran en las estribaciones orientales de la 

cordillera de los Andes en la región Amazónica y cuatro áreas estarían presentes en 

el Litoral. Ningún parea protegida fue identificada en la región Andes. 

Bajo condiciones climáticas futuras, se identifica una reducción en el número de 

áreas protegidas con hábitat idóneo llegando a sumar solo 14 de las 53 existentes 

en el continente. De estas 14, 13 se ubican en la región Amazónica, 1 en la región 

Litoral y ninguna en los Andes. Si bien los resultados registran una reducción futura 

en cuanto a número de áreas protegidas con condiciones idóneas para la especie el 

área total de hábitat idóneo se ve incrementada. 

Este estudio sugiere que las áreas protegidas de la región Amazónica podrían 

resultar idóneas para la proliferación de la especie Lithobates catesbeianus. Esto 

podría deberse a la presencia de condiciones climáticas óptimas (temperatura y 

precipitación) para su desarrollo (Ardila-Vargas, 2004).  

Las áreas protegidas de los Andes parecen no presentar áreas significativas de 

hábitat idóneo para la especie lo que podría estar relacionado con el descenso de 

temperatura que caracteriza a esta región y que potencialmente limitaría su 

establecimiento (Rodríguez y Linares, 2001; Zeiner et al., 1990). En cuanto a las 

áreas protegidas de la región Litoral, únicamente el Parque Nacional Cotacachi 

Cayapas ubicado en las estribaciones occidentales de los Andes presenta áreas de 

hábitat idóneo.  

La vulnerabilidad de las áreas protegidas podría verse incrementada ante la 

probabilidad de fugas de individuos de Lithobates catesbeianus de los criaderos 

cercanos (GISP, 2007). Considerando la alta capacidad de desplazamiento de la 

especie (16 km) (Bury y Whelan, 1984; GISD, 2009), las áreas protegidas 

circundantes a los criaderos podrían estar en mayor peligro.  
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Este estudio confirma la presencia de hábitat idóneo para la especie Lithobates 

catesbeianus bajo condiciones climáticas actuales y futuras dentro de las áreas 

protegidas continentales del Ecuador. Esto podría ser visto como una alerta del 

futuro peligro potencial que la Lithobates catesbeianus podría representar para la 

biodiversidad nativa del país, resaltando la importancia de implementar protocolos 

de manejo de especies exóticas para evitar o prevenir un impacto devastador sobre 

la flora y fauna nativas.  

Enfoque metodológico 

 

En cuanto al enfoque metodológico, Liu et al. (2018) manifiestan que las variables 

bioclimáticas tienen un mejor alcance y evaluación cuando son aplicadas a mayor 

escala geográfica. Investigaciones previas (Medrano-Vizcaíno et al., 2020; 

Menéndez-Guerrero y Graham, 2013) recomiendan la preselección de variables 

como un paso metodológico importante para incrementar la robustez de los 

modelamientos de especies bajo escenarios de cambio climático. La presente 

investigación incluyó ambos criterios técnicos dentro sus pasos metodológicos por 

lo que se presume que los resultados aquí presentados son confiables. 

En el campo del modelamiento de especies, no se ha establecido un método único 

a aplicar, desarrollándose investigaciones bajo criterios técnicos diferentes 

(Medrano-Vizcaíno et al., 2020; Menéndez-Guerrero y Graham, 2013; Phillips et 

al., 2006), lo que muchas veces imposibilita la comparabilidad de resultados entre 

investigaciones similares. A esto, se suma la amplia gama de escenarios de clima 

futuro disponibles y la incertidumbre que los rodea, los que pone a disponibilidad 

de la comunidad científica un gran número de hipótesis para una misma especie.  

El presente estudio se considera pionero en la utilización de los más recientes 

modelos globales de clima (CanESM5) y escenarios climáticos (SSP2-4.5) 

disponibles a escala global, aplicándolos por primera vez en el modelamiento de 

una especie invasora existente en el Ecuador continental.  

Una de las mayores limitantes del estudio se relaciona con la falta de información 

de la situación actual de los criaderos en el país y de datos sobre la fuga de los 

individuos de la especie hacia otros ecosistemas. Este estudio reconoce la existencia 
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de poblaciones ferales bien establecidas de rana toro en el país ocasionadas por la 

presencia de criaderos sin embargo por falta de datos verificados en campo o 

respaldados por investigaciones científicas no pudieron ser incluidos en el análisis. 

La falta de esta información podría haber influenciado en la identificación de 

hábitats idóneos hacia los ecosistemas tropicales y sobre las áreas protegidas en las 

tierras bajas de la región Amazonía, sitios donde se sabe de la presencia de 

criaderos. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Conclusiones 

 

 En base a la identificación de áreas de hábitat idóneo actual y futuro, este 

estudio demuestra el riesgo potencial que representa la especie exótica 

Lithobates catesbeianus para ciertas regiones del Ecuador continental. 

 En términos generales este estudio confirma bajo condiciones climáticas 

actuales y futuras (escenario de emisiones medias SSP2-4.5) la existencia 

de áreas de hábitat idóneo que podrían favorecer el establecimiento de la 

especie Lithobates catesbeianus en el Ecuador continental.  

 La región Amazónica se identifica como la región más idónea para el 

establecimiento de la especie bajo condiciones actuales y futuras, 

volviéndose estratégica para la implementación de medidas de prevención 

y monitoreo de esta especie exótica. 

 Para la región Litoral, la especie Lithobates catesbeianus al parecer no 

representa una amenaza bajo condiciones futuras. 

 A futuro, la región andina podría incrementar las áreas de idoneidad por lo 

que debería ser monitoreada de cerca y de ser el caso aplicar medidas de 

prevención para evitar una invasión de la especie.  

 En ambos escenarios (actual y futuro) se evidenció la presencia de áreas de 

idoneidad de hábitat para la especie en la zona de transición (estribaciones) 

entre las regiones Amazonía y los Andes. Estas zonas podrían resultar de 

particular interés para la implementación de medidas de prevención y 

monitoreo. 
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 Los resultados reflejaron que las áreas protegidas ubicadas en la región 

Amazónica son las que presentan mayor proporción de hábitat idóneo para 

Lithobates catesbeianus bajo condiciones actuales y futuras.  

 Si bien las áreas protegidas de la región Litoral podrían no verse 

amenazadas por la especie exótica a futuro, particular atención debe darse 

al parque Nacional Cotacachi Cayapas que refleja un significativo 

incremento de idoneidad a futuro.  

 Este estudio confirma la alta capacidad adaptativa de la especie Lithobates 

catesbeianus a varios ambientes y su gran tolerancia a las variaciones 

climáticas.  

 La falta de información sobre la ubicación exacta de criaderos de rana toro 

en el país representaron un limitante para este estudio. lo que pudo haber 

influenciado en la no identificación de hábitats idóneos para la especie en 

los ecosistemas tropicales ni en las áreas protegidas de las tierras bajas de la 

Amazonía. 

 Los modelos aquí presentados deben considerarse únicamente como 

información referencial sobre sitios potenciales de hábitat idóneo para la 

especie Lithobates catesbeianus en el Ecuador. Se debe recordar que la 

presencia de la especie estará siempre limitada a otros factores (e.g. clima, 

topografía, microhábitats) que pueden incidir en el desarrollo de la misma.  

Recomendaciones 

 

 La mejor estrategia de gestión y manejo eficaz de las especies invasoras 

ocurre cuando la predicción de una posible invasión ha sido determinada en 

sus primeras etapas y está acompañada con una prevención posterior. En 

este contexto, se recomienda realizar investigaciones basadas en modelos 

predictivos para identificar áreas y ecosistemas vulnerables. 

 Se recomienda realizar la identificación temprana de áreas de potencial 

invasión de la especie y en base a esto la implementación de programas de 

erradicación y control que eviten la propagación de la especie en 

ecosistemas naturales sensibles del Ecuador continental (e.g. áreas 

protegidas, humedales). Principal atención debe darse a la región 
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Amazónica que presenta áreas de hábitat idóneo actuales y futuras sumado 

a la presencia confirmada de la especie en esta zona.  

 Se recomienda la implementación de estrategias de conservación en las 

áreas protegidas identificadas con idoneidad de hábitat para Lithobates 

catesbeianus entre ellas: Parque Nacional Cotacachi Cayapas, Reserva 

Ecológica Cofán Bermejo, Parque Nacional Cayambe Coca, Reserva 

Biológica Colonso Chalupas, Parque Nacional Sangay, Parque Nacional 

Podocarpus y Reserva Biológica Cerro Plateado. 

 La construcción futura de una base de datos más robusta y completa sobre 

registros de ocurrencia de Lithobates catesbeianus en el Ecuador sería de 

gran utilidad para el fortalecimiento de estudios similares al presentado. 

 Se recomienda inventariar y monitorear los criaderos de Lithobates 

catesbeianus a nivel nacional con el fin de evaluar posibles riesgos y 

amenazas que pudiesen representar la fuga de los individuos de la especie 

para la biodiversidad local.  

 Si bien la eliminación total de la rana toro (Lithobates catesbeianus) es 

imposible, se recomienda promover la eliminación directa de estas 

poblaciones ferales en ecosistemas invadidos. La promoción de prácticas de 

cacería deportiva o el consumo local de la especie como fuente de proteína 

cárnica podría controlar en cierta medida la expansión de esta población. 

 Es recomendable que el Ministerio del Ambiente y Agua (MAAE) como 

autoridad competente defina una política nacional orientada al manejo, 

control y erradicación adecuada de especies invasoras incluyendo la rana 

toro. 

 Este estudio vuelve evidente la necesidad de implementar programas de 

educación ambiental a la población orientados a generar conciencia 

ambiental sobre los riegos e impactos de la introducción de especies 

invasivas como la rana toro. Esto podría a futuro detener la proliferación de 

criaderos y evitar la comercialización errónea de la especie como mascota. 

 Dado el potencial devastador de Lithobates catesbeianus sobre las 

poblaciones nativas de fauna, se recomienda profundizar en la investigación 

de la especie y generar información clave que permita evaluar el riesgo de 
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exposición y vulnerabilidad de la fauna y flora nativa ante una potencial 

invasión de la especie tal como se lo ha realizado en otros países de 

Sudamérica.  

 Se recomienda a futuro realizar estudios complementarios a éste que 

exploren la distribución potencial de la especie Lithobates catesbeianus bajo 

escenarios de cambio climático más extremos (e.g. SSP5-8.5) y que 

engloben un horizonte temporal más amplio (e.g. 2081–2100).  

 Adicionalmente, sería importante estudiar la dinámica poblacional de la 

especie y comprobar los efectos de una potencial invasión sobre algunas de 

las especies nativas del Ecuador que podrían estar en peligro.  

 Los modelos de distribución potencial de especies se encuentran limitados 

en cuanto a la comparabilidad debido a que no existe un método único que 

permita generar resultados comparables. Se recomienda que futuros 

estudios de modelamiento de Lithobates catesbeianus sigan una 

metodología similar a la aplicada por el presente estudio con el fin de que 

los resultados sean comparables. 
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